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چکیده 


نقش موثر سیلیسیم در بهبود خصوصیات گیاهی به اثبات رسیده است. ترکیبات حاوی این عنصر در غالب موارد به‌صورت برگ‌پاشی استفاده 
می‌شوند. از سوییء به نظر می‌رسد که اسیدیته محلول نقش موّثری در کارایی اين فرآیند ایفا نماید. لذا پژوهش حاضر جهت تعیین غلظت و اسیدیته 
هینه ذرات نو و میکرو سیلیکات سدیم ی دو آزمایش به‌صورت فاکتوریل و در قالب طرح پایه یلوک‌های کامل تصادفی با سه تک رار در گلخانه 
تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در سال ۱۳۹۲ انجام شد. در آزمایش تعیین غلظت بهینه. تیمارها شامل دو اندازه ذره سیلیسیم (نانو و میکرو) و 
غاف سا ول رام در سقم‌آیلون مطول یی بط عس رای ایس مق ایا موه ماس گرم درس 
بود. تیمارهای آزمایش دوم شامل غلظت بهینه سیلیکات سدیم (۴۰۰ میلی گرم در لیتر؛ آب مقطر و سه سطح اسیدیته (۵ ۷ و ۱۱/۲) برای غلظت بهینه 
سیلیسیم نانو و میکرو بود. نتایج آزمایش اول نشان داد که با افزايش غلظت سیلیسیم تا ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر صفات فتوسنتز» کلروفیل ۸ و عملکرد 
ریزغده‌های سیب‌زمینی افزایش معنی‌داری نشان داد. کاربرد سیلیسیم نانو و میکرو تا غلظت ۳۰۰ میلیگرم در لیتر اف زایش پایداری غشای سلولی 
کاهش تعرق برگی» افزایش کارایی مصرف آب افزایش کلروفیل 0 و کارتنوئیدهای برگ سیب‌زمینی را در پی داشت و اثر نانو ذرات به‌طور معنی‌داری 
بیشتر از ذرات میکرو بود. اما در غلظت‌های بالاء هر دو اندازه ذرات سیلیسیم اثر منفی بر صفات مورد بررسی داشت. در آزمایش دوم تاثیر نانو ذرات 
سیلیسیم در بهبود صفات شاخص پایداری غشای سلولی. کلروفیل ظ مانگین وزن ریزغده و وزن خشک اننام هواییبهترتیب ۵/۴. ۸/۷ ٩‏ و ۱۲ درصد 
بیشتر از ذرات میکرو بود. همچنین در تیمار محلول‌پاشی با اسیدیته ۵ صفات شاخص پایداری غشای سلولی» وزن خشک ندام هوایی و کارایی مصرف 
بیشترین افزایش را به‌ترتیب با ۸/۸ ۱۱/۶ و ۲۱/۳۲ درصد نسبت به اسیدیته ۱۱/۳ نشان دادند. کاهش اسیدیته محلول‌پاشی ذرات نانو و میکرو سیلیسیم از 
نظر آماری افزایش فتوسنتزء کاهش تعرق, افزايش عملکرد ریزغده و افزایش مقدار سیلیسیم اندام هوایی را نسبت به شاهد در پی داشت. در مجموع 
بهترین تیمار غلظت ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم و اسیدیته ۵ بود. 


واژه‌های کلیدی: شاخص پایداری غشاء سلولی. عملکرد ریزغده» فتوسنتزه کارایی مصرف آب کلروفیل 


مقدمه 


هرچند سیلیسیم عنصری ضروری برای بسیاری از گیاهان 
محسوب نمی شود» اما اکثر گیاهان قادر به جذب سیلیسیم بوده و 
قابلیت جذب آنها در برخی موارد حتی تا ۱۰ درصد زیست توده نیز 
می‌رسد (1999 ,طلع]۳۳). سیلیسیم در بسیاری موارد به‌عنوان یک 


۱- استاه گروه زراعت و اصلاح نباتات» دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد 
۲- دانشجوی دکتری فیزیولوژی گیاهان زراعیء دانشکده کشاورزی دانشگاه 
فردوسی مشهد 

(*+- نویسنده مسئول: ۱۵۵۵۴ ۵) هد :اتقصصط) 
68 :]10 


عنصر مفید در علم تغذیه گیاهی شناخته می‌شود ( :1999 ,صلعاو۳ 
+13 رلل۵2/2:وع۳ مه تطعنطع۳۵۸ :2008 ره ۶ 2ص[ 
5 ,1611 0صه صمتا82202). در برخی گزارشات عنوان شده که 
سیلیسیم در بهبود کارایی مصرف آب ( ,تعالفطتصطهک هه 
همه نطونطهه :2006 ره ۶۶ ۴۵۵0-۸۵۵42 . 2005 
3 ,۳۵۵5۵7211 اف زایش فتوسنتز و کاهش اختلالات 
فیزیولوژیک ( ,۵0 6 عاعتاصد5 :1986 ,070]ع2عظ هه مصتالخ 
20081 ,۵ ۶ 12 :2006 .اه ۶ ۵۵۵۲0-۵۲۵۵0 :1993 
3 را221وعع۳ مصه تطع‌نطع‌۴۸ :2010 ,.اه ۵ حعطا) نقش 
موّثری ایفا نموده و می‌تواند باعث افزایش تولید و کیفیت محصول 
شود ۱ ۱9934 ,۸/۰ 6 وامتاصصهو :1992 ,تهعصهلظ 204 لته 
0صح صعت2202 :2010 ,اه ۶۶ تحصمطامه1 :2008 .اه 6 رتتعهآ 
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5 ,621). رسوب سیلیسیم در دیواره سلولی می‌تواند افزایش 
استحکام و تقویت دیواره را درپی داشته (1999 ,طلعاو۳0) و سبب 
پایداری غشاء‌های زیستی شود ( نطعنطع۳۸ :1996 ,اه 61 11208 
3 ,۳۵5527211 220). 

گزارشات نشان داده که کاربرد سیلیسیم در گندم ( 17167 
06513۷۷۷) کاهش درصد نشت الکترولیت افزایش رطوبت نسبی 
و افزایش محتوای کلروفیل ۸ 9 و مجموع آنها را در پی داشته است 
(2008 .۵1 6 0۵؟). همچنین یافته‌ها حاکی از افزایش قابل 
ملاحظه عملکرد خیار (5013۲۷5 1/75)) در تیمارهای ۱۰۰ الی 
۰ میلی‌گرم سیلیسیم در لیتر بود ( متععصهاظ 0صه کته 
2 در ادامه» کاربرد غلظت‌های ۱۰۰ و ۲۰۰ میلی‌گرم بر لیتر 
سیلیکات سدیم در محلول غذایی. علاوه بر افزایش غلظت سیلیسیم 
در بافت ريشه و اندام‌های هوایی» بر صفات وزن خشک ریش وزن 
خشک اندام هوایی» طول ريشه و ارتفاع گیاهان تیمار شده اثر مثبت و 
معنی‌داری داشت (2010 ,۵ # طععع۷]092). محلول‌پاشی 
سیلیسیم با غلظت ۶ در هزار سیلیکات سدیم نیز ارتفاع بوته» تعداد 
شاخه فرعی, تعداد خورجین در بوته» تعداد دانه در خورجین» وزن هزار 
دانهه عملکرد دانه و بیولوژیک کلزا (م] اوه ۵۶5/60) را به‌طور 
معنی‌داری افزایش داد (2008 ,.۵1 ۵ تتکهل). 

در حال حاضر کشت بافت یکی از روش‌های جدید برای تکثیر 
غده‌های بذری سالم سیب‌زمینی (م 1۵۵۲۵5۲ 601071) است 
که بسیار انعطاف‌پذیر بوده و منجر به تولید تعداد زیادی غده می‌شود 
(2010 مصتیتاز۷ هه عاسط02 :2004 ره 2 صث). پرورش 
گیاهچه‌های سیب‌زمینی جهت تولید ریزغده‌ها در محیط هیدروپونیک 
و بسترهای کشت صورت می‌گیرد. اگرچه تمامی عناصر غذایی مورد 
نیاز در این روش از طریق استفاده از محلول‌های غذایی تأمین 
می‌گردد. اما نقش تغذیه‌ای سیلیسیم به‌عنوان یک عنصر مفید در 
تولید ریزغده‌ها مورد توجه قرار نگرفته است ( ,1211 4صه صمتا5222 
215 

امروزه جهت گسترش استفاده از نانو مواد بهویژه سیلیسیم در 
بخش کشاورزی تلاش‌هایی صورت گرفته است. در این رابطه 
گزارشات نشان داده که وزن خشک اندام هوایی و ریشه» میزان 
کلروفیل و کارتنوئید ذرت (. 70۲5 264) تحت ۳۴ غلظت‌های 
۰ ۱۰۰ و ۱۵۰ میلی‌گرم در لیتر ذرات نانو و میکرو سیلیکون به‌طور 
معنی‌داری افزايش یافت و در هر یک از سطوح سیلیکون,» اثر نانو 
ذرات در بهبود صفات به‌طور معنی‌داری بیشتر از ذرات میکرو بود 
(2016 ,.۵ 01 226). در آزمایشی دیگر بیشترین مقادیر صفات 
حداکثر فلورسانس کلروفیل» عملکرد کوانتومی فتوسیستم 11. عملکرد 
و تعداد ریزغده سیب‌زمینی در غلظت ۰/۲ میلی‌مولار ذرات نانو و 
میکرو سیلیکات سدیم افزوده شده به محلول غذایی به‌دست آمد 
(2015 ,162۶7 24 صعن62202). تأثیر مثبت نانو ذرات سیلیسیم بر 


پارامترهای فیزیولوژیک گیاهچه‌های گوجه فرنگی ( :50/0 
مسآ 60۳0۵۲9۱6(]) نیز تحت تنش شوری گزارش شده است 
(2013 ,دیع 4صه تطع‌نطعم۲1). 

علی‌رغم عدم وجود اطلاعات کافی پیرآمون اثر اسیدیته محلول بر 
کارایی جذب ان این موضوع یکی از فاکتورهای تعیین‌کننده در 
می‌تواند نقش موّثری در تغییر نتایج داشته باشد (2004 مکلن[۷۷6). از 
سونی دیگر, در حالی که نتیج پیشین حاکی از اشرات سمیت گیاهی 
غلظت‌های بالای نانو ذرات بوده ( ,۴6۶۶۵۲۵1 40صه نطع‌نطع۳۱۸ 
5 ,16۵11 24 صمتام522 :2013) آما تحقیقی در زمینه تعیین 
غلظت بهینه ننو ذرات سیلیکات سدیم برای محلول‌پاشی سیب‌زمینی 
صورت نگرفته است. لذا در این پژوهش تعیین غلظت و اسیدیته بهینه 
ذرات سیلیکات سدیم از طریق بررسی پارامترهای فتوسنتزی» 
رنگدانه‌هاء عملکرد و اجزای عملکرد ریزغده‌ها انجام شد و در سطوح 
بالات کاربرد نانو ذرات بر خصوصیات فیزیولوژیک و عملکرد 
سیب‌زمینی داشت 


مواد و روش‌ها 

پژوهش حاضر به‌منظور تعیین غلظت بهینه محلول‌پاشی 
سیلیکات سدیم در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 
فردوسی مشهد به‌صورت دو مرحله‌ای و در سال ۱۳۹۲ انجام شد. 
آزمایش اول به‌صورت فاکتوریل دو عاملی و در قالب طرح پایه 
بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرار انجام شد. تیمارها شامل شکل 
غلظت‌های محلول‌پاشی در ۱۱ سطح (بدون محلول‌پاشی؛ آب مقطر+ 
مود ان» ۸۰۰ ۲۰۰ ۳۰۰ ۴ ۵ ی ۷ و ۹۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر) بود. هر تکرار شامل چهاربوته بود. اسیدیته ناشی از 
انحلال سیلیکات سدیم برای تیمارها توسط دستگاه 11 متر ثبت 
گردید (جدول ۱). به هر یک از تیمارهای سیلیکات سدیم. مویان 
سیتوگیت با غلظت دو در هزار اضافه شد ( ۶۶ ۱۷0025561 2560 
1 ,1م). محلول‌پاشی در طی دو مرحله شروع استولون‌دهی و 
شروع غده‌دهی انجام شد. 

از طریق کشت گره سیب‌زمینی عاری از وبروس رقم آگریا در 
محیط درون شیشه‌ای» گیاهچه‌های سیب‌زمینی تولید شد. هر بوته 
گیاهجه در گلدان پلاستیکی با قطر دهانه و ارتفاع ۱۰ و ۲۰ 
سانتی‌متر قرار گرفت. بستر کشت با ترکیب پرلیت» کوکوپیت و ماسه 
به نسبت‌های ۴:۳:۳ تهیه شد. نیمی از بستر ابتدا و نیم دیگر طی 
فصل اضافه شد. تعیین میانگین قطر ذرات نانو و میکرو توسط اشعه 
ایکس و بادستگاه تعیین اندازه ذرات (۳۹۸۵) مدل ۷۸5003 
ساخت شرکت ۱20( 0۲) فرانسه (دقت آندازه‌گیری در بازه ۶ 


تعیین غلظت و اسیدیته بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر راندمان... ۳۵۷ 


میکرون تا ۱ نانومتر) بود (شکل۱). میانگین قطر ذرات نانو و میک‌رو 
استفاده شده در آزمایش به‌ترتیب ۶۸ و ۲۳۷۱ نانومتر بود (صعنا5۵22 
5 ,161 200). درجه خلوص هر دو اندازه ذرات ۹٩‏ درصد. جامد 


بی‌رنگ با جرم مولی ۱۲۲/۰۶ گرم بود. ذرات میکرو به‌صورت گرانول 
و ذرات نانو به‌صورت پودری بود. 


جدول ۱- اسیدیته محلول‌های آزمایش اول 
من او ۵ اه ممرمتاتامگ -1 12۳016 
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شکل ۱- نتایج حاصل از اندازه گیری قطر ذرات میکرو (الف) و نانو (ب) سیلیکات سدیم توسط دستگاه ۳5۸ 
٩176 ۲‏ موه ۱۱6 ۵66)ع۱زه تلم ۵ ماع هن رطا) مصقط فص (ه) مهتم ۵ 0عاعجعصه تماعصصعتل ۵۴ نامع -1 مساهز۲ 


به‌منظور تغذیه گیاهچه‌های سیب‌زمینی از محلول غذایی هوگلند 
تغییر يافته استفاده شد (جدول ۲). محلول غذایی در طی فصل رشد و 
با فواصل زمانی هفت روز و به مقدار ۱۰۰ میلی‌لیتر به هر گیاهچه 
اضافه شد. دمای روز و شب گلخانه به‌ترتیب ۲۴-۲ و ۱۸۵۲ درجه 


سانتی‌گراد و رطوبت نسبی ۴۰ درصد تنظیم شده بود ( نطعتطعه]۲ 


3 ,۵۹۵۲2111ع۳ 200). نور ورودی به گلخانه نور طبیعی خورشید 
بود و مقدار آن به‌طور متوسط در ساعت ۱۴ ظهر روز آفتابی ۱۲۰۰ 
میکرومول فوتون بر متر مربع بر ثانیه بود. که توسط نورسنج نقطه‌ای 
اندازه‌گیری و ثبت گردید. 


جدول ۲- ترکیبات شیمیایی و غلظت‌های محلول غذایی هو گلند تصحیح ده 
مماسامز م۲۱۵۵ 0۸160مه 0۶ کصمناهاصهصم 20 فصمجهم‌مرجصی هتم -2 12016 


غلظت . ترکیب شیمیایی غلظت ترکیب شیمیایی غلظت . ترکیب شیمیایی 
عص. احصهجمچصی ام‌نسعط ...۰ ۱۲ عصر.. احمجمورصی لمم‌تصم ...۰ 1 مص... کصممممردی معتصمط) 
4190 > 1180 020005(2 800 ۱۱:۱۵ 
26 ۲180 68 > 505 1۷260 
0.05 بر0کس 022 708504 181 ۷( 
ب بِ 42 ۱۱۸-۳۵ 012 22۷00 


یک هفته پس از محلول‌پاشی دوم و همزمان با هفته هشتم 
انتقال گیاهچه‌هاء در هر تکرار یک بوته انتخاب و از بالا به پایین دو 
برگ کاملاً توسعه‌یافته علامت‌گذاری شد. سپس پارامترهای 
فتوسنتزی برگ‌ها شامل فتوسنتز خالص و تعرق با دستگاه 1۳0۸ 
مدل 00501 )1 تعیین شد. کارایی مصرف آب از تقسیم فتوسنتز 


به تعرق به‌دست آمد (2013 ,نلکلهتهدوع۲ 4صه نطع‌نطعه11) سپس 
برگ بالای علامت‌گذاری شده برای تعیین کلروفیل ۸» کلروفیل 0 
کارتنوئیدها و برگ پایینی آن نیز برای تعیین شاخص پایداری غشای 
سلولی استفاده شد. از طریق استخراج رنگدانه‌ها با متانول ۹٩‏ درصد و 
در طول موج‌های ۰۴۷۰ ۶۵۲ و ۶۶۶ نانومتر بااستفاده از 


۸ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد 1۶ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ 


اسپکتر وفوتومتر ۲۷/۷15 1607۷2۷ مدل ۶۲۰۵ محتوای کلروفیل 2 
0 (1949 ,رطمصتش) و کاروتنوتیدهال 4هه 1۲قطاهع/دام 1 
3 ,۷۷۵110077) ان دازه‌گیری شد. دومین برگ بالایی 
علامت‌گذاری شده از هر تکرار جدا و به مدت ۲۴ ساعت در داخل 
وبال‌های حاوی ۱۰۰ میلی‌لیتر آب مقطر قرار گرفت. سپس 
هدایت‌الکتریکی اولیه (,۳) اندازه‌گیری شد. در ادامه ویال‌ها به مدت 
یک ساعت در دمای ۱۲۳ درجه سانتی‌گراد و فشار ۱/۵ بار اتوکلا شده 
و پس از سردشدنء هدایت‌الکتریکی انویه (5) قرائت و شاخص 
پایداری غشاء توسط معادله ۱ به‌دست آمد (1994 ,حصه‌تنهع). 


معادله (۱) 2۵0 501۱) -0] < ۸۸ 


پس از حدود ٩۰‏ روز از انتقال گیاهچه‌هابه محیط کشت 
گیاهچه‌های سیب‌زمینی کفبر شده و بخش هوایی آن به آون با 
دمای ۷۲ درجه سانتی‌گراد و به مدت ۴۸ انتقال یافت. سپس وزن 
خشک اندام هوایی با ترازوی دارای دقت یک هزارم گرم اندازه‌گیری 
شد. پس از تخلیه بستر گلدان‌هاء تعداد ریزغده هر بوته شمارش و 
وزن ریزغده‌ها و عملکرد هر بوته توسط ترازوی با دفقت یک هزارم 
گرم تعیین شد. اندازه‌گیری غلظت سیلیسم اندام هوایی سیب زمینی با 
استفاده از روش رنگ‌سنجی مولیبدات توسط دستگاه اسپکتروفوتومتر 
در طول موج ۶۵۰ نانومتر اندازه‌گیری شد ( ,تع5/0 20 )ما( 
1 ) تجزیه واریانس داده‌ها با نرم‌افزار آماری 5 و رسم شکل‌ها 
با نرم‌افزار ۳6۵ صورت گرفت. در صورت عدم معنی‌داری اثرات در 
تجزیه واریانس, از ارائه نتایج آن صرف‌نظر شد. مقایسه میانگین 
داده‌ها در سطح احتمال پنج درصد با آزمون «1,51 انجام شد. 

آزمایش دوم به‌صورت فاکتوریل دو عاملی و در قالب طرح 
بلوک‌های کامل تصادفی با سه تکرارانجام شد. تیمارهای آزمایش 
شامل غلظت بهینه سیلیکات سدیم نانو و میکرو (۴۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر) و شاهد (آب مقطر) و سه سطح اسیدیته (اسیدیته ناشی از 
انحلال غلظت بهینه سیلیسیم نائو و میکرو در آب (71-۱۱/۳م4 
011-۷ و 0۳1-۵) برای آب و دو اندازه ذره بود. به‌منظور تنظیم 
اسیدیته محلول‌ها از اسید کلریدریک یک صدم نرمال استفاده شد. 
تمامی مراحل تهیه گیاهچه. کشت محلول‌پاشی» اندزهگیری صفات و 
تجزیه تحلیل داده‌ها مشابه آزمایش اول انجام گرفت. 


آزمایش تعیین غلظت بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات 
سدیم 

محلول‌پاشی غلظت‌های ۱۰۰ و ۲۰۰ میلی‌گرم در لیتر نانو ذارت 
سیلیکات سدیم بیشترین تأثیر مثبت را بر شاخص پایداری غشای 
سلولی برگ گیاهچه‌های سیب‌زمینی داشت. با افزايش غلظت نانو 


ذرات تا سطیح ۳۰۰ میلی‌گرم در لیتره ماخص پایداری غشای سلولی 
در مقایسه با تیمارهای بدون محلول‌پاشی و محلول‌پاشی با آب مقطدر 
به‌طور معنی‌داری بیشتر بود. اما با افزايش غلظت نانو ذرات از سطح 
۳۰ میلی‌گرم در یش پایداری غشای سلولی برگ سیب‌زمیئی کاهش 
معنی‌داری نشان داد. به‌طوری که در سطوح بالاتر از ۵۰۰ میلی‌گرم در 
لیت مقادیر به‌دست آمده به‌طور معنی‌داری کمتر از شرایط عدم 
مصرف سیلیکات سدیم بود (جدول ۴). کاربرد ذرات میکرو سیلیکات 
فیدر ۵ ورد ۷۰ میلی گرم هافر عبت وهی دازین 
بر دنتفای شاولیبترگ تیب زفیین داش اما در بتطوح ال 
محلول‌پاشی سیلیکات سدیم میکرو سبب کاهش شاخص پایداری 
غشای سلولی شد. به‌طوریکه در بالاترین غلظت نسبت به تیمار 
نتلورخ متول‌پاشتی ۹/۵ درد آقت داشت: اکرجه تاتیر مقیم 
غلظت‌های مشابه نانو ذرات تا سطح ۲۰۰ میلی‌گرم لیتر در مقایسه با 
ذرات میکرو ۱۰ درصد بالاتر بوده اما به‌طور کلی در سطوح بالاتر از 
۰ میلی گرم در ليتر تأثیر منفی نانو ذرات بر شاخص پایداری غشای 
سلولی پیشتر از ذرات میکرو بود (جدول ۳ 

تحقیقات بسیاری نشان‌دهنده تأثیر مثبت غلظت‌های بهینه 
سیلیسیم بر افزایش پایداری غشای سلولی است. گزارشات از تأثیر 
معنی‌دار سپليسیم بر کاهش درصد نشت الکترولیت برگ گندم در هر 
دو شرایط تنش شوری و عدم تنش حکایت داشته ( ,.۵ ۶ 102" 
8 در ادامه یافته‌ها نشان‌دهنده تأثیر مثبت ذرات میکرو و نانو 
سیلیکات سدیم بر پایداری غشای سلولی برگ‌های سیب‌زمینی در 
غلظت‌های ۰/۲ و ۰/۶ میلی‌مولار بود. همچنین در سطوح بالاتره 
اثرات متفی ثانو ذرات بر شاخص پایداری غشای ساولی مشاهده فد 
(2015 تلف 4صد صمت62242) که با نتایج حاصل از این تحقیق 
مطابقت داشت. محققان در رابطه با نقش سیلیسیم بر پایداری غشای 
سلولی» رسوب سیليسیم در دیواره سلولی را موجب افزایش استحکام و 
تقوبت دیواره دانسته (1999 ,صنعاهوظ) و آن را عاملی در جهت 
افزايش پایداری غشاهای زیستی می‌دانند ( :1996 ,.۵1 6 11202 
3 ,۲۵۶۹۵۲۵111 0صح تطعنطع۲12). اما همانطور که نتایج نشان 
داده این عنصر در سطوح غلظت مناسب چنین تأثیر مثبتی را بر 
شاخص پایداری غشای سلولی خواهد داشت. 

فتوسنتز برگ تیمار نانو ذرات در مقایسه با ذرات میکرو به‌طور 
معنی‌داری بیشتر بود (شکل ۵,۲). فتوسنتز برگ در سطوح ۲۰۰ الی 
۰ میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم به‌طور معنی‌داری افزایش یافت 
(جدول ۳). به‌طوری که بالاترین مقدار آن در تیمار ۴۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر مشاهدة ند که در مقایسه با تیمارهای بدون مظول‌پاشی و 
محلول‌پاشی با آب مقطر به‌ترتیب ۳۸ و ۱۸ درصد بیشتر بود. اما در 
سطوح ۵۰۰ الی ٩۰۰‏ میلی‌گرم در ليته فتوستتز برگ در مقایسه با 
سطوح پایینتر (۱۰۰ الی ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سذیم) 


تعیین غلظت و اسیدیته بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر راندمان... ۳۵۹ 


کاهش معنی‌داری نشان داد (جدول ۳). یافته‌های محققان نشان داده 
که تغذیه با غلظت بهینه سیلیسیم. از طریق افزايش عملکرد کوانتومی 
فتوسیستم 11 نقش موّثری در بهبود فتوسنتز برگ سیب‌زمینی دارد 
(2015 ,تلف 4هد صمتاع622). در ادامه نیز گزارش شده که غلظت 
مناسب سیلیکات سدیم فتوسنتز برگ گیاهچه‌های موز ( ۸۸6 
0 را افزایش داد (2013 ,.۵1 6 ت2تطو۵). در مطالعه‌ای 
دیگره غلظت بهینه ۱ میلی‌مولارننو ذرات سیلیسیم بیشترین تأثیر را 
بر فتوسنتز برگ گوجه‌فرنگی داشت و در سطوح بالاتراثر مفی نائو 
ذرات بر فتوسنتز مشاهده شد (2013 رنل۶:۵:۵1ع۳ مد نطع‌نطهه۳) 
که با نتایج این پژوهش مطابقت داشت. همچنین عنوان شده که 
کاربرد سیلیسیم جهت تولید غلظت‌های بالاتر آنزیم ریبولوزبی فسفات 
کربوکسیلاز در برگ لازم است. این آنزیم سوخت و ساز دی‌اکسید 
کربن را تنظیم کرده و در نتیجه کارایی تثبیت دی اکسید کربن توسط 
گیاهان را افزایش می‌دهد و در نهایت منجر به بهبود فتوسنتز در گیاه 
می‌شود (1986 ,۲201070 20 معتاض). اما همانطور که از نتایج 
این تحقیق و سایر مطالعات ( :2010 ,اه ۶ طععطع۱۲0۴۵ 
ملقکا 0ص صولاهلههو :2013 رتللهته2عوع۳ 40ص نطونطمه۲۱ 
بر چرخه فتوسنتزی و عوامل درونی آن می‌شود. 

سیلیکات سدیم تعرق برگ گیاهچه‌های سیب‌زمینی کاهش 
معنی‌داری در مقایسه با تیمار بدون محلول‌پاشی داشت. اما با کاربرد 
سطوح بالاتر نانو ذرات» تعرق برگی به‌تدریج افزايش یافت به‌طوری که 
در تیمارهای ۸۷۰۰ ۸۰۰ و ۹۰۰ میلی‌گرم در لیتر مقدار آن در مقایسه 
(جدول ۴ اگرچه محلول‌پاشی غلظت‌های ۳۰۰ و ۴۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر ذرات میکرو تعرق برگ سیب‌زمینی را در مقایسه با سطح بدون 
محلولپاشنی به‌طور معنی‌داری کاهش داد اما در سطوح بالاتر تأثیر 
ذرات میکرو بر صفت یاد شده مثبت بود (جدول ۴). مقایسه سطوح 
محلول‌پاشی دو اندازه ذره نشان می‌دهد که در هر یک از سطوح ۱۰۰ 
الی ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر اثر کاهشی نانو ذرات بر تعرق برگی در 
مقایسه با ذرات میکرو به‌طور معنی‌داری بیشتر بوده است. اما در 
غلظت‌های ۸۰۰ و ٩۰۰‏ میلی‌گرم در لیتر تعرق برگی تیمار نانو ذرات 
به‌ترتیب ۱۲ و ۱۶ درصد بیشتر از تیمار میکرو بود (جدول ۴). در 
آزمایش انجام شده تحت شرایط تنش ۵۰ میلی‌مولار کلرید سدیم. 
تعرق برگ گیاهچه‌های گوچه‌فرنگی تحت تیمار ۱ میلی‌مولار نان 
سیلیسیم افزایش معنی‌داری نشان داد. اما غلظت ۲ میلی‌مولار 
سیلیسیم نانو هر دو صفت را به کمترین مقدار رسانده اگرچه روند 
تغییرات تعرق در تحقیق حاضر برخلاف نتایج فوق‌الذکر بود. اما روند 
معکوس تغییرات صفت تعرق در دو سطح غلظت سیلیسیم 


نشان‌دهنده تأثیر متفاوت سطوح مختلف سیلیسیم بر تعرق برگی و 
وجود حد بهینه برای کاربرد سیلیسیم در تغذیه گیاهی است 
(2013 ,دیع 4صه تطع‌نطعم۲۱). 

بیشترین کارایی مصرف آب در تیمارهای ۲۰۰ الی ۴۰۰ میلی گرم 
در لیتر نانو ذرات سیلیکات سدیم به‌دست آمد و از این نظر اختلاف 
معئی‌داری بین تیمارهای یاد شمده وجود ندافنست: محلول‌پاشسی ذرات 
میکرو تنها در غلظت ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر افزایش معنی‌دار کارایی 
مصرف آب برگ سیب‌زمینی را نسبت به تیمار عدم محلول‌پاشی 
موجب شد (جدول ۴). علی‌رغم تآثیر بالاتر نانو ذرات نسبت به ذرات 
میکرو بر کارایی مصرف آب در هریک از تیمارهای ۱۰۰ الی ۵۰۰ 
میلی‌گرم در لیر فزایش غلظت نان فرات از سطوح یاد شسده سیب 
تاثیر متفی تشر شمیت به درات هیکرو ب قت یدنله گردید 
(جدول ۴). یافته‌های دیگر نیز نشان‌دهنده افزايش کارایی مصرف آب 
لحظه‌ای در تتش شوری با مصرف سیلیسیم در گیاه شورزیست 
۵ 500۳1۱۱ (2013. .ره ۵ 0ژصهتدلو۵ع۷]۵۱) و 
گوچه‌فرنگی (2013 ,تل۶22عع۲ 0صد تطعتطع۳12) بود. همچنین در 
آزمایشی دیگر کارایی مصرف آب لحظه‌ای گوجه‌فرنگی با افزودن 
سیلیسیم به محلول غذایی هوگلند. افزایش نشان داد (-0۳6۲0 
6 .1 ۰ 02هت۸). در ادامه» کارايی مصرف آب لحظه‌ای 
گیاهجه‌های موز نیز در اثر مصرف سیلیسیم بهبود یافت ( 6 27حطوخر 
3 ,.0). 

بیشترین غلظت کلروفیل ۵ به‌ترتیب با ۳۳ و ۳۸ درصد افزایش 
نسبت به تیمار صفر در تیمارهای ۳۰۰ و ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر 
سیلیکات سدیم به‌دست آمد. اما با افزایش غلظت سیلیکات سدیم از 
سطوح یاد شده مقدار کلروفیل 2 کاهش معنی‌داری نشان داد 
به‌طوری که در بالاترین سطح, غلظت کلروفیل 2 نسبت به تیمارهای 
صفر و آب مقطر به‌ترتیب ۱۴ و ۲۶ درصد افت نشان داد (جدول ۳). 
محلول‌پاشی هر دو اندازه ذرات سیلیکات سدیم تا غلظت ۴۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر سبب افزايش معنی‌دار غلظت کلروفیل ‏ نسبت به 
تیمارهای عدم کاربرد سیلیسیم شد (جدول ۴). اما با افزايش غلظت 
هر دو اندازه ذره نانو و میکرو» غلظت کلروفیل « کاهش معنی‌داری 
نسبت به تیمارهای صفر (عدم محلول‌پاشی) و آب مقطر نشان داد 
(جدول ۴) با فزایش غلظت سیلیکات سدیم ناو و میکرو تا سطح 
۰ میلی گرم در لیتر, غلظت کارتنوئید برگ به‌ترتیب با ٩۶‏ و ۷۴ در 
رشد نسبت به سطح صفر افزایش معنی‌داری نشان داد. اما با افزایش 
غلظت هر دو اندازه ذره غلظت کارتنوئیدها به‌طور معنی‌داری کاهش 
یافت. به‌طوری که بالاترین غلظت کاربرد هر دو اندازه ذره نانو و 
میکرو غلظت کارتنوئیدهای برگ سیب‌زمینی تنها ۲ و ۱۱ درصد 
بالاتر از تیمار صفر بود (جدول ۴). 


۳۶۰ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۱۶. شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ 


جدول ۲- مقایسه میانگین سطوح محلول پاشی سیلیکات سدیم در صفات فتوسنتزء کلروفیل» عملکرد و اجزای عملکرد ریزغده گیاهچه‌های 


سیب زمینی 
م ۱0۰00۱۱۲۱۱ وکلمی)هوومامداج ماهامم مصتا0ععی جن م6ه‌نانه موز ۵ مام۲ع۱ ممناهنامرمرد عنام ۵۶ مرمعنهمرجصی صعع]۷ -3 ما10 
مان ۵ کمصممرجصی ۷۱۵۱0 200 


غلظت سیلیکات 
زن خشک اندا میانگین وزو تعداد ریزغده ۲ ۲ سد 
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اندازه ذرات سیلیکات سدیم 
/ ۹ 
شکل ۲- مقایسه میانگین اثر اندازه ذرات سیلیکات سدیم بر صفات فتوسنتز برگ (۵)» میانگین وزن ریزغده (0) و عملکرد ریزغده در بوته (ع), 
علامت ستاره (#) نشان‌دهنده بر تری تیمار مورد نظر با آزمون 1510 در سطح پنج درصد است. 
-تصتحص 0و (0) صعته۲۷ مجاج)-تصتصر ۵ صهمحظ وره) عاعمطاصووم)مدان کقع۱ دم مره ع)مملازه نمی اه ماه همهم صهع]۱۷ -1 مساهز۲ 
(اصا از )ماه اه مهو 0ماهز 0ص مه هی مامرصطرد (0) عصقاص صز 0امزز تمطانت ٩۵‏ 5 


اگرچه روند تغییرات دو اندازه ذره مشابه بود اما بیشترین غلظت کارتنوئیدهای برگ در تیمار ۴۰۰ میلی‌گرم نانو ذرات به‌دست آمد 


تعیین غلظت و اسیدیته بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر راندمان... ۳۶۱ 


(جدول ۴). مشابه نتایج به‌دست آمده در این پژوهش, مطالعه بر روی 
گیاه گوچهفرنگی نیز نشمان داد که در شرایط شورة غلظت.۱ میلی‌مولار 
تک سم امس ارس مزسوای کال مرگ 
داشت (2013 ,۳۵۵۹۵۲۵1 40صه نطع‌نطعه۳1) همچنین گزارشات نیز 
حاکی از افزايش معنی‌داری محتوای کلروفیل ۸ 0 و مجموع آنها در 
برگ گندم (2008 ,.۵1 6 102) و کلزا (2010 ,.اه ۶۶ تصعطمه۴) 
در هر دو شرایط تنش شوری و عدم تنش در غلظت بهینه سیلیسیم 
بود. در ادامه یافته‌های آزمایشی دیگر مبین باق مثبت غلظت‌های 
مناسب ذرات نانو و میکرو سیلیکون بر میزان کلروفیل و کارتنوئید 
ذرت بود. همچنین در هر یک از سطوح سیلیکون اثر نانو ذرات در 
بهبود صفات مرتبط با رنگدانه‌های فتوسنتزی به‌طور معنی‌داری بیشتر 
بود (2016 ,.ه 6 226) که با نتایج به‌دست آمده در این تحقیق 
مطابقت داشت. 
جع ۷۰۶ فیلی گرم ذز الیش ستلیکات :دی تنیز معلتی داری بن 
صفت فوق‌الذکر در مقایسه با تیمارهای صفر (عدم محلول‌پاشی) و آب 
مقطر نداشت و حتی در تیمار ۸۰۰ میلی‌گرم در لیتر تعداد ریزغده در 
بوته در مقایسه با تیمار عدم محلول‌پاشی از نظر آماری کمتر بود 
(جدول ۳). میانگین وزن ریزغده در تیمار ذرات میکرو سیلیکات سدیم 
نسبت به نانو ذرات به‌طور معنی‌داری بیشتر بود (شکل ۲ 0). تیمار 
۰ میلی‌گرم در لیتر سیلیکات سدیم تأثیر مثبت و معنی‌داری بر 
میانگین وزن ریزغده‌های سیب زمینی داشت. اما در سایر سطوح 
سیلیکات سدیم نسبت به تیمار عدم محلول‌پاشی تفاوتی مشاهده نشد 
(جدول ۲). بیشترین عملکرد ریزغده سیب‌زمینی در تیمار میکرو 
سیلیکات سدیم با ۶/۲ درصد افزایش نسبت به نانو ذرات به‌دست آمد 
(شکل ۲ 6). کاربرد برگی تیمارهای ۱۰۰ الی ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر 
سیلیکات سدیم عملکرد ریرغده‌های سیب زمینی ر در مقایسه با عدم 
محلول‌پاشی به‌طور معنی‌داری افزایش داد و بین تیمارهای سیلیکات 
سدیم در سطوح غلظت یاد شده تفاوت آماری وجود نداشت (جدول 
۳ با افزايش غلظت سیلیکات سدیم از ۵۰۰ تا ٩۰۰۰‏ میلی‌گرم در لیتر 
عملکرد ریزغده‌های سیب‌زمینی ۱۶ درصد کاهش نشان داد. 
به‌طور ی که در دو غلظت بالای سیلیکات سدیم عملکرد ریزغده در 
مقایسه با تیمار عدم محلول‌پاشی به‌طور معنی‌داری کمتر بود (جدول 
زا" 

اگرچه بیشترین مقدار وزن خشک آندام هوایی در تیمار ۳۰۰ 
میلی گرم در لیتر سیلیکات سدیم به‌دست آمد اما کاربرد سیلیکات 
سدیم تا غلظت ۷۰۰ میلی‌ گرم در لینر سبب تفاوت معنی‌دار بین 
تیمارها در صفات یاد شده نگردید و حتی در غلظت‌های ۸۰۰و ٩۰۰‏ 
میلی‌گرم در لیتر وزن خشک اندام هوایی سیب‌زمینی نسبت به تیمار 
عدم محلول‌پاشی از نظر آماری کاهش معنی‌دار نشان داد (جدول 4۳ 


مشابه نتایج به‌دست آمده وزن خشک اندام هوایی ذرت تحت تأثیر 
معنی‌داری افزایش یافت (2016 ,۵ 2 287). همچنین 
مطول‌پاتی سپلسيم با غلظطبت پهیته: ۶ در هزاز سپلیکات سدیم 
عملکرد دانه و عملکرد بیولوژیک کلزا را در شرایط مزرعه‌ای به‌طور 
معنی‌داری افزایش داد (2008 ,.اه ۵ منتعةل). مطابق با نتایج حاضر» 
محققان دیگر نیز گزارش کردند که کاربرد غلظت‌های بهینه ذرات نانو 
و میکرو سیلیکات سدیم تأثیر مثبت بر عملکرد ریزغده‌های 
سیب‌زمینی داشته و افزایش مقادیر سیلیسیم از حد بهینه تأثیر منفی 
بر عملکرد خواهد داشت. همچنین یافته‌های ایشان نشان داد که 
عملکرد ریزغده با افزایش غلظت ذرات میکرو به‌طور معنی‌داری بیشتر 
شد. اما تأثیر مثبت ذرات نانو بر صفت باد شده تا سطح ۰/۳ 
میلی‌مولار بود. به‌طور کلی اثرات مثبت کاربرد نانو ذرات به دلیل 
بالاتر. بر خصوصیات فیزیولوژیک و عملک‌رد سیب‌زمینی اشرات 
فیتوتوکسینی داشت (2015 ,16211 0صه صعتا62202). در رابطه با 
افزایش عملکرد گیاه در حضور غلظت بهینه سیلیسیم عنوان شده که 
این عنصر از طریق بهبود توانایی مکانیکی ساقه و برگ‌ها در جذب 
نور و افزایش ظرفیت فتوسنتزی» رشد و عملکرد را بهبود می‌دهد 
(1993 ,اه ۶ عاعاصدع). در ادامه» محققان شا نش سیلیسیم بر 
عملکرد گیاه را به‌دلیل رسوب آن در پهنای برگ و نیز افزایش غلظت 
کلروفیل در واحد سطح برگ مرتبط دانسته‌اند ( 24 مصتالخ۸ 
6 ,36۵9/07). در آزمايش حاضر نیز روند تغییرات مشابه 
فتوسنتز» کلروفیل با وزن خشک اندام هوایی و عملکرد ریزغده» این 
موضوع را تأیید می‌نماید. 

با افزایش غلظت هر دو اندازه ذرات سیلیکات سدیم غلظت و 
مقدار سیلیسیم در اندام هوایی به‌طور معنی‌داری افزایش نشان داد 
ول کی ودرا در هروک از سطرم قماری:۱ ی 
۰ میلی گرم در لیتر تفاوت معنی‌داری در غلظت سیلیسیم اندام 
هوایی مشاهده نشد. اما در هر یک از سطوح غلظت م مم ۸۰۰ 
۰ و ٩۰۰‏ میلی گرم در لیتره غلظت سیلیسیم اندام هوایی تیمار 
میکرو بود. همچنین بالاترین غلظت سیلیسیم موجود در اندام هوایی 
گیاهچه‌های سیب‌زمینی (۳/۰۳ گرم در گرم وزن خشک), در تیمار 
۰ میلی گرم در لیتر نانو ذرات به‌دست آمد (جدول ۴). اگرچه با 
موجود در اندام هوایی افزایش معنی‌داری در مقایسه با هر یک از 
قمارهای خلم ملول پافی و آبهشطر شا دام انا بین تیان زان و 
میکرو در اکثر سطوح محلول‌پاشی تفاوت آماری وجود نداشت و تنها 
در هر یک از تیمارهای ۴۳۰۰ ۷۰۰ و ٩۰۰‏ میلی‌گرم در لیتر مقدار 
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تعیین غلظت و اسیدیته بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر راندمان... ۳۶۳ 


همانظی کی یشان ده آف این کات موز ان 
سیلیکاته نانو و میکرو افزايش جذب را در بخش هوایی سیب‌زمینی در 
پی داشته است. در این رابطه محققان بیان داشتند که بین غلظت 
پاشش مواد معدنی بر روی سطح برگ و سرعت جذب آنها توسط 
سلول‌های اپیدرمی همبستگی بسیار زیادی وجود دارد ( ,عءز6 ۷۷ 
04 

به‌طور کلی در فاز ول با افزایش غلظت سیلیکات سدیم تا ۴۰۰ 
میلی‌گزم در لیتر صفات فتوستژه کلروفیل ۶ و عملکرد ریزغده‌های 
سیب‌زمینی افزایش معنی‌داری نشان داد. اما در سطوح بالاتر» مقادیر 
صفات یاد شده کاهش نشان داد. کاربرد برگی سیلیکات نانو و میکرو 
تا غلظت ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر افزایش پایداری غشای سلولی, کاهش 
تعرق برگی. افزايش کارایی مصرف آب. افزایش کلروفیل " و 
کاتوفا‌های برک یت رف را هرب داش اما با افزاین عاطا 
هر دو اندازه ذرات سیلیکات سدیم اثر مثبت آنها بر صفات کاهش 
یافت. اگرچه با فزایش غلظلت محلول‌پاشی سیلیکات سدیم» غلظت و 
مقدار سیلیسیم در تیمارهای تنو و میکروافزایش یافت. اما با توجه یه 
نتایج حاصل از صفات بیوشیمیایی, فتوسنتزی و عملکرد ریزغده 
فزایش سيليسیم در بافت گياهی تا غلظت ۴۰۰ میلی‌گرم در لیتر هدر 
دو اندازه ذره تأثیر مثبتی بر گیاهچه‌های سیب‌زمینی در پی داشت. از 
این رو در فاز بعدی آزمایش غلظت بهینه به‌دست آمده مورد استفاده 
قرر گرفت, 


آزمایش تعیین اسیدیته بهینه سیلیکات سدیم 


بیشترین شاخص پایداری غشای سلولی در تیمار نانو ذرات 
سیلیکات سدیم به‌دست آمد (جدول ۵). همچنین تحت تأثیر افزایش 
اسیدیته محلول. شاخص پایداری غشای سلولی کاهش نشان داد و در 
اسیدیته ۱۱/۳ این تفاوت معنی‌دار بود (شکل ۲ ۵). 

اسیدیته ۱۱/۳ و ۵ آب فتوسنتز برگ را در مقایسه با اسیدیته ۷ 
به‌ترتیب ۱۸ و ۲۷ درصد تقلیل داد (جدول ۶). در هر یک از سطوح 
اسیدیته محلول, تفاوت آماری بین ذرات نانو و میکرو از نظر فتوسنتز 
نم هروه ترا تراسا در هر کار تما سکاو 
اسیدیته‌های ۷ و ۵ در مقایسه با اسیدیته ۱۱/۲ مقادیر فتوسنتز 
بالاتری داشت (جدول ع۶). آب دارای اسیدیته ۵ در مقایسه با 
اسیدیته‌های دیگر آن» تعرق برگ گیاهچه‌های سیب زمینی را به‌طور 
معنی‌داری کاهش داد. در هر یک از سطوح اسیدیته محلول» تعرق 
برگی تیمارهای نانو و میکرو سیلیکات سدیم در مقایسه با آب به‌طور 
معنی‌داری کمتر بود. اما بین تیمارهای نانو و میکرو در هر سطح 
اسیدیته از این نظر تفاوتی مشاهده نشد (جدول ۶). کارایی مصرف آب 
ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم در مقایسه با آب به‌ترتیب ۸۰ و ۸۵ 


درصد بالاتر بود و تفاوتی بین دو اندازه ذره در صفت یاد شده مشاهده 
نشد (جدول ۶). کاهش اسیدیته محلول باعث افزایش کارایی مصرف 
آب برگ سیب‌زمینی شد و در اسیدیته ۵ اين کارایی به حداکثر مقدار 
خود رسید (شکل ۰۳ 0 

غلظت کلروفیل ۸ کلروفیل ‏ و کارتنوئی‌دها در تیمار ۳۰۰ 
میلی‌گرم در لیتر نانو ذرات سیلیکات سدیم نسبت به آب به‌طور 
معنی‌داری بیشتر بود. اما تیمار ذرات میکرو از نظر صفات باد شده 
فاوتی با تیمار آب نشان نداد (جدول ع)» میانگین وزن ریزده‌های 
سیب‌زمینی در تیمار نانو ذرات در مقایسه با تیمارهای آب و ذرات 
میکرو به‌ترتیب ۱۱ و ۱۲ درصد بالاتر بود و از این نظر با هر یک از 
تیمارهای یاد شده اختلاف معنی‌داری داشت (جدول ۶). در تیمار آب» 
کاهش اسیدیته اثر منفی بر تولید ریزغده سیب‌زمینی داشت. اما در 
تیمارهای نانو و میکرو سیلیکات سدیم» با کاهش اسیدیته محلول 
افزایش معنی‌دار عملکرد ریزغده در بوته حاصل شد. به‌طوری که تیمار 
۵ بیشترین مقادیر صفت یاد شده را در هر دو اندازه ذره به خود 
اختصاص داد. همچنین در اسیدیته باد شده عملکرد ریزغده 
سیب‌زمینی تیمار نانو ذرات با ۲۰ درصد اختلاف نسبت به تیمار میکرو 
برتری داشت (جدول ۶). وزن خشک اندام هوایی تیمار نانو ذرات در 
مقایسه با هر یک از تیمارهای آب و میکرو به‌طور معنی‌داری بیشتر 
بود (جدول 4۵ تتایج نشان داد که در تیمارهای محلول‌پاشی با 
اسیدیته ۵ و ۰۷ وزن خشک اندام هوایی در مقایسه با تیمار ۱۱/۲ 
افزايش معنی‌داری داشت (شکل ۲ ع). 

اگرچه با کاهش اسیدیته آب از ۱۱/۳ به ۷ و ۵ غلظت سیلیسیم 
اندام هوایی به‌ترتیب ۲۰ و ۲۷ درصد کاهش نشان داد اما در هر یک 
ز تیمارهای نانو و میکرو سیلیکات سدیم تغییر معنی‌داری بین سطوح 
اسدیته از این نظر مشاهده نشد. همچنین نتایج موّید افزايش معنی‌دار 
غلظت سیلیسیم اندام هوایی در اثر محلول‌پاشی سیلیکات سدیم نانو و 
میکرو در اسیدیته‌های مورد آزمایش بود نسبت به آب بود (جدول ع). 
برخلاف غلظت. مقدار سیلیسیم در بین تیمارهای نانو و میکرو و 
سطح اسیدیته تغییرات مشهودی نشان داد. به‌طوری که در هریک از 
ستطرح ایق راهان و مت ماکان سای ما بات 
اسیدیته‌های ۷ و ۵ مقدار سیلیسیم تجمع‌بافته در اندام هوایی را در 
مقایسه با اسیدیته ۱۱/۳ به‌طور میانگین ۷ و ٩‏ درصد افزايش نشان 
مشاهده نشد (جدول ۶). 

نتایج حاصل از آزمایش دوم حاکی از تأثیر مثبت کاهش اسیدیته 
محلول سیلیکاته نانو و میکرو بر صفات فیزیولوژیک و عملکرد ریزغده 
سیب‌زمینی بود. در اين رابطه محققان عنوان داشته‌اند که از لابه 
واکسی کوتیکولی تا لایه پکتینی برگ یک شیب افزایشی حاصل از 
بار منفی» عامل ایجادکننده یک گرادیان الکتروشیمیایی است که 


]ردو 0 ۱۱۸۵۱6 ردو ۱۲ ول و۰9 
7 - ۱۴۵۲۸ ۱۵5۲۷۱۴/0۵ 0[ ۰۱۶۱۱0 ۵۱۵۱۱۴ 0۵ دررودز ما ماو ۱ ۱۵0 () رواد موه ورواداا۵ )۲ 0 ۱۵0۵ 60 ۱۷۱۵۱۵۸۸ (۵) مر عووصراتق ۵۵ 9 ساو۳و ور 


۱96 ۸ + وم مج 26 )> گبیی 
جر و یه جک کر ۰۲ کم تون کپ نومضم و (د) کتک لورمجر وحيي 6۲5 6 (و) ضر جک کترکو نک کمجي کرد میک ]مه مت زیمت و ید 
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17 - ]۱۴۵ ۵۹۱۸۸۲۳0۵۵ درز39( ور و50۱6 4ج مت ماو ود تاو ۱۱۱۵ ۵۵۵۱ ۰9(۴۸ 351۱ ۵۵۱۵1003 آر دزی دمادوا و۵ اون ور ۲۲۵۲ ۰1301-1۲۵ ۲۱1618۸۸ ان وممز م6 211818۸۸ 0 
یت اضتم ونم گر مج حومپ 6۲6 6 ۲۳0 6۶۹ وود و جموو) موم مج که گقرکو «ججچ ۴۶ کج هچ ۲ ممه مت 62 کر مومت جس وه -و ۳6۲ 


موجب افزايش حرکت کاتیون‌ها و ملکول‌های آب می‌گردد. 


۴ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد 1۶ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ 


تعیین غلظت و اسیدیته بهینه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بر راندمان... ۳۶۵ 


لذا حرکت و انتقال کاتیون‌ها در سراسر پوسته کوتیکولی برگ در 
محلول‌های دارای بار منبت‌تر آسان‌تر است :1967 ,۳۳۵0>6) 
(2002 ,أعع1۷]6 :1990 ,1۲6 اگرچه در ترکیبات مختلف» مقدار 
اسیدیته برای افزايش کارایی جذب برگی متفاوت گزارش شده 
(2004 ,علنهز1۷6). اما در این راستاء مقدار پهینه اسیدیته محلول‌های 
به کار رفته برای بالاترین مقدار جذب برگی اکثر ترکیبات غذایی بین 
۳ الی ۵/۵ است گزارش شده است (1980 ,20020>). با توجه به این 


یافته‌ها می‌توان عنوان داشت که کاهش اسیدیته محلول سیلیکاته 
سب افزايش بار مثبت و در نتیجه حرکت آسان‌تر آن در لایه‌های 
برگی و افزايش کارایی نفوذ و جذب در برگ سیب‌زمینی شده است. 
لذا باتوجه به نتایج حاصل از این تحقیق اسیدیته ۵ اسیدیته بهینه هر 
دو اندازه ذرات سیلیکاته نانو و میکرو بود و در اندازه نانو علی‌رغعم 
افزایش کارایی جذب باز هم کاهش اسیدیته توانست آثر مثبت بر 
بهبود فرآیند جذب و انتقال در بخش هوایی سیب‌زمینی داشته باشد. 


جدول 1- مقایسه میانگین اثر متقابل نوع تیمار و اسیدیته بر صفات فتوسنتز؛ تعرق» عملکرد ریزغده غلظت و مقدار سیلیسیم اندام هوایی 
گیاهچه‌های سیب زمینی 


)انح رصمت) هنم عصه ها رعلمم‌ط)ه روما مدا من اتمه مضه مزا مصوه وه ک۵ ماه ممن‌معاصا ان ممکتندمرجصی صهع]۷ -6 12016 


۲ ۵0۵2/۵ هصنا0عع: مر نک ۵۶ )صصمحصح مه صمتاهاجهصه ر8لمز ۲ 
صفات واه]1۲ 


مقدار سیلیسیم غلظت ٩‏ در عملکرد ریزغده ی موی تیمار محلول‌پاشی 
۱ ۲)-۱۷۲۱۵۱ ف‌ِ 1 ص200 سهنا۲0 
مس امس بو ار مره فو‌هدهنمو۴ اه 
(ه) میاه بوک (0«دام عم ع) ( 6 که مه ( که و0 امصر) 

113 15 2.75 2558 136 21 

2 55 2.02 2317 108 2.06 

40 169 214 099 191 

32.0۳2 194 24 137 16 113 نو م۱ 

00 9 ( 56 1.718 254 1 2-15 

55 135 267 191 2-31 

2-31 12 248 143 52 113 و 

400 1 5.17 117 21.5 115 265 

5 61 153 2958 1985 ۳۳۳ 

0۱51 166 )0 2.47 ۱301 0063 0 اور [ 

نتیجه گیری افزايش فتوسنتز» کاهش تعرق افزايش عملکرد غده و افزایش مقدار 


محلول‌پاشی سیلیکات سدیم تا غلظت بهینه ۴۰۰ میلی‌گرم در 
لیتر تأثیر مثبتی بر پارامترهای فتوسنتزی» رنگدانه‌ها و عملکرد اجزای 
عملکرد ریزغده‌های سیب‌زمینی داشت. نانو ذرات سیلیکات سدیم در 
مقایسه با ذرات میکرو در غلظت‌های کمتر از ۵۰۰ میلی‌گرم در لیتر 
در غالب صفات مورد بررسی اثر مثبت بالاتری داشت. اما در 
تفت کات و کارنوه درانت تانق زا تین مفی تشر تاره داد 
اسیدیته محلول سیلیکات سدیم در اثرات فیزیولوژیک فتوسنتزی و 
عملکرد گیاهچه‌های سیب‌زمینی بسیار موّثر بود. کاهش اسیدیته 
محلول‌پاشی ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم از ۱۱/۳ به ۷ و ۵ 


بهینه هر دو اندازه ذرات نانو و میکرو سیلیکات سدیم بود و در این 
اسیدیته بیشترین اثرات مثبت سیلیسیم در گیاهچه‌های سیب‌زمینی 
به‌دست آمد. 


سپاسگزاری 
از حوزه معاونت پژوهشی دانشکده کشاورزی و حوزه معاونت 


پژوهشی دانشگاه فردوسی مشهد جهت تأمین اعتبار این تحقیق با کد 
۷ قدردانی می‌شود. 


16] 


میاه مصتاهلنا‌تزمع۲ ص همع فاصهام توحامصنمتن وم صممئله ۵۶ واعع]1م 16 .1986 .1 .6 ,6251010ظ 4ص2 ر.ط ۷۲ بقعتال۸ .1 


343-1۰ :58 «صف)0ظ ۵۶ آماممه اقصتاه[ .ممتابااهو 


:4 ۲۵۲۹۱۵۱02۷ )صهاظ .وز۵ع/۷۵ »1عظ ها فهام0عم۱ط 18012060 ما ومر10مصمطام داوم مصررمصه بهمع0۵) ,1949 .1۲ یجمطتش ...2 


1-5۰ 


لح ت«حطماقصه گهع۱ ما ومعصهل .2013 بجع .نا .۲ روعتهمه 220 و.ط .۲ مهتل۲۵۲۵ وی بلقتا۲2۶0 ۷ .ظ ,ماقم بظ رتقطفظ.. .3 


۶ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد 1۶ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ 


:1 مهاانمت) ت۱۵ متاممامد .وممعنامو مممنانه کصمعع بعص واعلاصها مصقصجها. 4ماهمهم۲0م۲0منظ ۵۶ 16فمه(۵)۵5ام 
.-3286 

0 فعمتانتام؟ اصمتتانط عصتاه‌آناهت0ع۲ ما فاصمحصل‌صمصصه ماممنلزه صتلهعه)ه۵ج ۵۶ مول] ,1992 1 یک رتع‌عصهاظ م20 .۸ کتتعط 
1008-1۰ :(10) 76 و2عو1ر1 صداظ گه اهریتام! .تیم طفناهصه عصم1 هه ما مسر فوعممناه 

:641-4 :50 10102۷ظ تهاناهع۱۷۵۱ )صقاظ مه برعماملوطظ تصقاظ .1۵ م۴ همم رجمعتلره ,1999 .ظ رصتع)و۳۴۵ 

ص ممعتالو ۶ ممتافصتصماعل متتامصصتمامن عمط عم ممتاوععنل ۸۵۲۵۵12۷61۵00660 :1991 ,۲۱ .0 ,98۷06۲ 200 رما ) م۲110 
118-۰ :39 «افتصمیت ۲۱۵۵0 4ص هتاانه‌تتوظ ٩062.‏ ۲168 

281-0۰ :18 ۲۷۹101۱02۷ مصهاظ .۲۵۱1۵ آماجممه .ععمت‌تامو 0۶ ممتاحتامصوم عفتام؟ ۵۶ فصصوتصم‌طمع]۱۷ ۱1967۰ ۷۷۰ ,معاهه۴۴ 
هد ۵۶ معصهعهاها انامه وه مممنلزو-مصهه صرح صممتاله گم ممصمباالم] ,2013 ۷۰ رتلل/۶۹2عظ م2 ۷ بتطعنطع۲۱۵۸ 
111-1۰ :161 :۱۱0 متامعلهد .عوماه امه اتمه 2 ( همم سنعآوع) دعماقصهها 

2116۷12002 ما ممتاتمه مممناته که فامعله لهلم1لم۵۸ظ .2010 1 ,۲ رتتاممتطوم920 220 ری ,۸90012206 ربق رتم۲2 
-244 56 حمتاتانا از مها مصح عمهصمزمو 5011 .عاصفام رما کمام6 0عتععم۳ظ مقامصقف ومع بللدء‌نههم۲0 بط ما فعععاه اتصنلمه 
23۰ 


۶ حمتاتتانط لحتمصتظ هم قاععگه تتقطا ۵۶ مموتنهممهمه 2 :متام هه )طونا1(۳۵ .2005 .۲۲ رعالفطلتصطمی مضه ر.لا بتا .. 


541-۰ :168 ۹616266 011 0صه صمتاتتتل )مها ۵۶ امصنامل .عاصفام 


۵۶( ۶ امصتاهژ .کامعمو۶۵ج مه فاصمصصطوتام‌مهمعمه :عاصمتناط اصفام گه ملمامدا تهتام؟ ۵۶ فحصصوتصمطمع]۱۷ ,1980 .9 رصمصصفک .. 


۱۲۱00160۲ 2: 717-5۰ 


۶ 0 0صج 2 فلارطنمتماده مه و108مصمامته لهاما ۵۶ محممتاقطتصماعنا ,1983 ,1 بر راطااله ۷۷ 220 ویک اط رتعافطامماطمن . 


591-۰ :11 ۰۲۵82088 م50۵0 [2عتصصمط ملظ .عاصمبامو کمن ها واعمتاه 162۴ 


۱۷0۵ 0۴ ماما اتصتلهه وه مممتاله 0۶ ۳116005 ,1996 ٩.‏ .۲ یه 200 و.ت) .2 متا ویک .6۵ مطعتا9 بن) .۷ معطهلنا . 


173-۰ .19 ۱۲0۵۵610 )صهاظ ۵۶ متام ,وه ناه 


۲ ۵20100۱00270 0ص 2010 متامتههازع ۵1 ممتاهء‌نان۸۵ 2004 .9 بلقالطانا 224 رظ .9 بتمطل ور .9 بلوعصل وی .] بططلنا . 


01165 معهص ومع «مصمصصم0 عتعطا صرح یتح رم ج فص سعآوی) منقامع ۵۶ صمتامالمتم اصمله‌تلله 
189-۰ :4(۰) 45 مممم01 متملنمت) ت۵٩‏ امله60 ۵ع۲مک ۵۶ تمصتامل ,اوه معنقانه 


طونط ۵۶ فامعه مبامتمامام وملهز7ع۱۱ه ممعمتاژه ,2013 .3 بظ و1۳2۷ 220 ون ,072065-۷01680هظ ر.ظ بمزطهته-09ع]۷2 . 


115-7۰ :63 ۷افتصمدهمظ مه بعماملوطاط عصقاظ .م02۵0 1۵ هرک وعدتع متا جطامماقط مطا مه اتصنلهه 


:4 ۲۱0۲۱6 دام عمتاتطنه آهعمتمه صا زام‌مناد تقتام؟ ۵۶ ۲۵1 پ«تماصعصوهآمدم ۵ و7 تاحصعااظ .2002 بک بام‌همع]۷ . 


33-1. 


0 طا0۱۷ع لمح ۷۱۵۱0 جه فاععه ممتاهء‌ناموه جمعنلزد ,2010 .9 رتصموهطان مه ری رتهب تن ررظ بطعمطعمطم]۷ . 


35-0۰ :(1) 1 مایت مویامصصوعتم همه اعمامصطمع) عمصمزم گم تمرتتاه[ ,موه ومنم۲۵۵0 ۷ صا دهمنجامصعع تهطمصتام‌نام 
موه افتاومط 1 صهلوع۲ م1) 


مت 0۶ واهبع1 اصمععن 0۴ ۳۲۲۵۵۲ .2008 .ظ رمله:ع۵ 200 و.ل ,۱2920001 .۲ م20[ ۲۵ ,۷ بتتهه )212ص ربب بلتعهلا . 


۰ ص2۳2 ۷ 1 (42-عا۵ 00 ۲۵۵۵68600 0۶ ومتادممامه هه )هنن مصصمو صم قمع هام هه مطاره01٩‏ 
2090201(۰ طونامد۴ ۳16 صهزوع۳ صذ) .315-325 ممصمزعو آمعبهآنمتنهه صهتصه:[ 


0 ۱۵۵0 قطان منم مه فمانتصته ۵ وعمصممموم ۱010 ۵۶ مموتتدم‌جه ۸ .2010 .2 محصلتتل(۷1 220 رت یامن . 


141-۰ :(2) 15 06۰00۵5 ۳۲۱۵۱0 0۶ لجصنباهل طفتایه 1 ممتام‌نا2۳۵0 ماقا20 8660 


-1600(۵0100-0 صرح حصئلندمطاعو گه مع2و00 مطتمتصتامن0 .2011 9۰ رتمطتطیک؟ صه ره لته بط ۷۲ رلهععمط۱۷0 0عطففگ . 


15383-۰ :34 )۲۶۵006 24 دومع 1۵0۹012 021 ۱۷۱۱0 آ0متاجمی مه فاصه تزع طاه آرطاه 


متقصصما و۵ ]ععه ]21و وبامتتعاعع0 معط وع21167126 ومعتاز .2006 ٩.‏ رمتهاتهنان 200 و.) و2۳200ال ویک .۷۲ بوصم .. 


847-۰ :163 ۲۳۷۹101۱027 )صقاظ گه اقصتاهژ .عنفاه ماد تصقام مصاه0عحرصا پوها همع مصقام 


ممنومامنورد جم . ومامتاتهمتمصفد مممنلته ۵ قامد لقعمتاتتنه ۵ تاد ,2015 1۷۲ رتلقک مضه ر.ظ مصمتاه220 . 


۳۵۲۹128 ط1) .173-189 :22 طمتهعومک همتامت۳۵0ظ ]صهاظ ۶ه تمصیامژ .صمتامالم متقامم ععمایتاتصتصظ ن دمتادهامه هه 
6۰ طوناع ۳۲ 


۰ ۷۱۵۵۵ اهتدم ۵ ۵۶ ممتاانتامه لمملومامتووطام وم ققعاو ماقم 01 ]۳160 ,1994 یک نک رحطهلله . 


594-7۰ :32 10102۷ظ ۵۶ آه)دمحزنعجظ .متام ق1801 


۵ طمم)صمصصماممناه مممتاژه ۵۶ فاعم 1۳06 .1993 .0۰ .ل ,وم۱۷]۵۵216 200 وبا .م1 باه۲۲ ,.۷۲ .1 ۸ بوفهات ببا ۸ مقامتاصهه . 


433-440۰ :72 «صما0ظ لهیمصصه ۵۶ متام .وملافاتعامهمطن ناو ما ومعصمطی باس زم‌طمصتام‌بام 


0ص وتوعطاموممطن من مامعلله وممتلزو ,2010 .ل با 200 ر.ظ ۸ بلط و2 بل بما مطقتالا ور بتا20 بیکم بطعط9 . 


ص۱2 ۵۶ امصتا0[ .20120108 )۱۵۲1۵۱6 4صه )طوبمیل تعلصنا ومصتالععو صهههاومو ۵۶ وتمامحصه‌ندم )مه هناهد 
.1248-5۰ :167 


۷۵۵ 111008 .2008 بع بظ مطلع017 220 ریگ رتتصطعلظ ر.ظ رت200ه ۷۵110 ریما رفععلل! بت م62۷2 مب ۸ ۷8۵[ . 


10-۰ :62 «صماظ ۵۶ اصمصصیهمدظ آماممجصمم دص عاصقام عمط« صا معصعتعاه) «اتصنلمه 


6 .۵0۲2069 متام هروه و2 ۵2۷۵ وماماتاه من .1990 ۵ 2 ,12001 200 ر.ما .1 راملفاهها م90 ر.1 ۷۲۰ ب۷۲6۵]. . 


103-۰ :92 7«ع101۱0وظظ ]صقاظ .علهتاصمامم ممتفبتل ۵۶ ]جممصم‌تنامحعمط مصا ۶۲۵ 

اماممصجصص مه )تن۲ ۵۶ متام (سع1بمع) ممتاهمن6:1؟ بهنام؟ صم فاصمتباه لتمصتص ه معله)۲۵] .2004 ۶۰ نز۷۷6 
.201-۰ :12 ۵96270 )۲۱2 

وج طمعتلنه مصقط مضه مممنلته ۵۶ ۳۲6۵۲ .2016 .9 رطع0ع2صععطا۷]۵( 0صح ریظ ,020طعظ ور مطع272720صاصعطن بط .۲1 ,2716 
:(26) 7 ب«عم01۵1 عصهام ۵۶ امطربامژ صهمتصه! .عمصنالععو (عیچهه7 2۵۵ ۵۵126 صاً ووهعاو 21 0 60وناجه ععمصصع ۵۶ طمتام۲۵0 
۵0902601(۰ اوتاعصط ط1 صهتوهظ 9) :59-74 
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29. 


نشریه پژوهشهای زراعی ایران 13666 دمم ۳۱۵۱0 ۵۶ اقصته[ معتصه] 
جلد ۱۶ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ ص. ۳۵۵-۳۶۸ (ص 355-68 ۳۰ ,2018 .۲متصصتق 2 ٩۵,‏ و16 ,۱۷۵۲ 


۵۵ 200 ۱۵8۸۵ 0۴ 0۵۵۵۵۵۵00 20 اتلد افصهتامون ۵ صمتامصتصماه(۱ 
۹ ۳0۵۵۲۵ 0۴ ۸۵۵۱۱۵00 ۲۵۱۵۵۲ ۵ مصمتن ۳۸ جهن عامزازگ ت50 


۱ ۹ 


16061۷60: 03-08-16 
۸۵0660060: 01-03-17 


۱۱۱۹۹ 


امتاصهووی صح وج ۲۵۵27060 جموها وق ۲۶ افنتن و خطاتهظ طا کاصمعصصماه عصه‌صتاهاه تومصظ فطا ۵۶ عصم وا () حمعتأنو 
م۵ 0۵ ما ماطالوومم جع )مظ فقط کر ۵۱۵۷۵۲ رمهع0۱۵۵۲۵6 20 ۲026628 عمط 0۶ وملمعجو ۵۶ تهطاصصبه ۵ طا کصمصصعام 
جح ۵۶ 001601۵ مطا 0۶ ]2۲ و1 11 021 عصن 120 تاو ود معمملزبه )0ع موییهمعها فاصقام تعطعنط (۵1 ما لقتاصمووم و1 16 فطا 
۵۵18۵ ۲۵۵۵1۷60 28 حصوتام‌طامامصط عصقام صاً ن٩‏ ۵ ما۲0 عط رولاجه‌عیک ع)ذاهههاعصه عم تصمی‌تاعممی صقام افتاصهووم 
ص ز نامه آحتای ب4/0صه لهمنعمامو دام ۵۶ متا0طاهامصظ هد 1۳701۷۵۵ و۵ مج 51 عقط) 0ع)وعوعناو صمعها فقط )1 .صمتاصعااه 
۵ مق 11 روع‌ط0ت2عوع1 رصقم مر .ععووعاه متامزها 4ص متامتصاه م6 ۵0۵0960 0ج ممتاتصمن تقصصررمط ما فتصقام تمعن 
6 .۲00 صا ۷۱۵۱0 مضه »146 باتلزداهای مصهعطحصصمجظ رولفمطاههدمامصم رمصمله‌له وونا ما۳۵ 1۳00۲0۷۵0 زد عقطا 4صتا0] 
۲ 6۵6012117 رقوتم۲۵6270 آهتتانه‌تتوه مطا ها ممتاصمتاة 0۶ 101 2 مولع موه فقط همم 0صا۵ممط0ع-820ظ 0 1۷86 
۱06 و1 فصمتامج تفص ۵ حصمتصهطهعصه )مهو فطع طمنامطالة رقلععو مطا ۵۶ وعتافتهامحههطه مطا مصتصتقنه مهو عقوم 
۲۵۵0۲۵۵0 ۱۸۵۲ فیامز۵ظ .ومتاوهام هه میامتص ماو رمملو اصلا تتمط) ۵۶ موینهععه رولهتمامططممص۲2 .0850000ه 
۵۵ 10107عظ .عفنامطمععع ما فعصتللععو متقامم ۵ ۷۱۵۱4 مه آهمزعم۱ملورطاج و۵ 20000 وه ماهعتانه حصتتمو مصقط 
عالطا ما ممتاصماه 0210 جمعه ۵۵ 2۷۵ ومتهنو رع۳۱۵۱۷۵۷ .عممتابامو ۶ ممتلهء‌نامموه تعنام مد زماعع1 کصفصتعهاعل 


1۷۲26۳1216 2 ۵56 


ومع ۵۱۵01 عامامصمن 2۵0تمطم0صه ه وه 0عقهه اممممتممنه لهت2000] ج وچ 0مامنالجهم ۳/28 1۲۵962۲0 فقط ]1 
۰ 1 ,همه گم هنوهب نوا تدهم۲۵۲0 روقنامطصومرع طمتهعومر ومسلنه‌تنعه ۵۴ والنمج؟ مطا اه فممتاهم‌نآو6؟ معط 
,02۷5 25 ۲عالخ .بات مه (۵۷۲5) عممعلو 4ج معصتطفهتی۱۷۲ مد سینت مباععتة 021مه مگ ۵۲0۵006۵0 0۰ ۸۵۲12 0۶ و)ع1)ص۱۸ظ 
,ماع .طعتعط جصه 30 مج ععامصصهنل جهن 12 طا1 عقاوم علافقان ما 0معممه فاعلاصقام ممتتص 4صه وفوعون ۳۲۲۵۵ 
0صماعد۵ظ ۵۲۵۵۱64 ۳/1 160 م۵۲ فاعاصهام ماهامظ .عاقتادهاناه معط 0عصصر10 رومتاه: 3:3:4 طاه مضه مه مانومعهع 
هه (0عنظ مج مصقص) مهع‌ناله تمد ۵۶ 126و 021001 ۷۷۵۲۵ واصمصه۲6 ]۲ پاصمحطتهمنه )اف مطا مر مممتنتا۵و 
۶ ۳ مط 1 )11 08 900 200 800 ,600,700 ,500 ,400 ,300 ,200 ,100 ,۷/2667 11911160 رعطا۱08-۵1۵) فصمتاحاجهعصهه 
63۵610606 60080 6ظ) .1 .11.6 20 (معته/ 015011160) 7.5 0۶ معصده مط صا مه 4ص 0عاقهمحظ م۵۲ مصمتامامهمممن) 
۵ (11.3 2004 7 ,5) 1۱6۷۵۱5 ۵۳۲ عع۲ظ) مه )موجه )وت ۵۶ وعامتانه متمتصط هه مصقهط فصمتاهصمعجم تقصصتامه فطا 
,20000106 20 9 یه 0۱0۲0۵ رقع)عصصه‌تهم فتومطامزدمامصا دمص داتاتطهاه مصهعماصمجه رفتممصئموون امه مر .۵0فا 
۰ ۱۷۵۲۵6 0۲ نطو ۵ فاممممم‌مومی ۷۱۵۱0 مه ۷۱۵10 باصامصصع 0ص ممتمتاصممجمع مممتاله رکطعله7۷ سل ا0مطو 


«ع 1۱6 200 166165 


,۲ هه 400 ما وا حمتاقاصععجمی ممعنلنه عصنعمع‌هصا طانه اقطا 0ععمطی فنوعد فطا متصعصتهمه اعتت فطا 1 
٩۲201110 ۲‏ مصهزصممم]۱۷ .60فهمعص «لاصهتصونه ره‌مااتصتمر ماقامم ۵ ۷۱۵10 0ص 2 ۵1ممده رومام رومامدام 
۷۵۵ 0021۵ 0۴ و10مصماهه مضه ج ااطاممماده ر0ععهم‌عصا «مصمته‌تگله عفد تمه ب0ع۲۵006 مملاهتتنحصحتا ب100162860 
جم دعامتایدم مصقد گم عاهعاله 0ه112 عصه 400 ما وبا حمنامء‌نآموه عمنام؟ ممعنانه مصعنحه 4صح مصقه ۵ ااناعع ۵ وق 960هعتمهز 
تمعن ما فاتقط و۵ ]۵160 68201۷70 2 20 ومم2رو مامتانو مممثئاژه ۵۶ طا0ه رتتاظ .ععامتاتهن متمنمه ۵ صقطا عمط ملق 
ب1۳06 باتلتاهاه مجاهم ع۷معمصصز مه فملمتاتهن مممتلله مصقه ۵ ]مه رتمعصتوونه 866080 ظ. .عصمتاهاصممصهم 
,5.4 0۷ وعلمتاته معنصه مطا صقطا عون قه وان اطهته بل )همه مه طصعنه۱7 بعدانا‌تصتمدر ۵۶ صحمجظر رها 11قصم0عماهم 
۵ ۷/۵۱۵۲ 20 طهله/ بل ]0مطو یعلصا تناها مصهعطصمصه رمولظ .۲۵8۵60۵ رومع2)ه0۵۲6۵ 12 20 9 ,97 
,0616601886 21.3 20 6.11 ,8.8 9۷ 11.3 0 0عتومصمن 5 آظم طز۳ صمتاهعناممه تهتاه؟ ما 0۷۵۵تحرحصا رولفتتا «مصمله‌تلله 
۶ مطلوهمهه1 ما یه وه مممتالو مرو وماملاتهم-0عتص صرح مصقه ۵۶ اتمه فطع عصلمناعم .ا۵ا۵۵0و۲۵ 
۷۰ 00 ۵۶ )امه مممتاته ۵ عصلفهع1۳01 رجمتاهامممهه ۵۶ عطافهه۵ع0 رومام رومامتام 


0 ۱۳ 
صد ,مطصطفه گم اهتنا تدسم0ع۲ ,رعمامتد ردام مومت 0۶ اصع0نا6 بایطظ -2 
(6.1ه. ۵ 11ج تاتمصط عمطاه مصت طممدمتمن -۶) 


۸ نشریه پژوهشهای زراعی ایران. جلد ۶ شماره ۲. تابستان ۱۳۹۷ 


ص0۵0 


۰ 1116206 تلم معتصه. مصح مصقه. ۵۶ صمتاه‌تاممه تام مه ممصنهاهاه مه ممتاه‌اصوعصمی لقصتام0 
.۲-۰ جح مامء‌نانه نمی 17 هه 400 م9 دفصعطصاهع‌تا اععط قطا بللمنعد0 


67 ۱۹۵ ۷۷۵۲۵۲ رولومطاهوم)مطظ رل۷۱۵۱ نصا رمصا راتلتصمای مصه‌ممصم انم متمن ۱۵۲۱۷۵۲09 


